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TIIVISTELMÄ 
 
 
Hallitustenvälisen ilmastopaneelin (ICPP) kolmannessa arviointiraportissa todetaan, että 
viimeisten 50 vuoden aikana ihmiskunnan toiminta on johtanut maapallon lämpenemiseen. 
Maapallon keskilämpötila on noussut 0,56 – 0,92 °C vuosien 1906 ja 2005 välisenä aikana. 
Ilmastoskenaariot ovat kehitysnäkymiä tulevaisuuden ilmastosta. Skenaariot perustuvat 
saatavilla oleviin arvioihin - tarkasti ei voida arvioida, millaiseksi ilmasto todellisuudessa 
muuttuu. Suomi sijaitsee alueella, jossa lämpenemisen arvioidaan olevan voimakkaampaa 
verrattuna maapallon keskimääräiseen lämpenemiseen. Talvella muutosten on ennustettu 
olevan suurempia kuin kesällä, tämä tarkoittaa talvilämpötilojen kohoamista. 
 
Metsäpuiden kasvuun ja kehitykseen vaikuttavat periaatteessa kaikki ympäristötekijät. Puiden 
elintoimintoihin vaikuttaa puulajin sopeutuminen vallitseviin olosuhteisiin. Vaikutukset 
ilmenevät puiden fysiologisissa prosesseissa, jotka vaikuttavat puun kasvuun ja kehitykseen. 
Puiden kasvua sääteleviä tekijöitä ovat esimerkiksi hiilidioksidi, vesi, ravinteet, säteily ja 
lämpö. 
 
Tutkimuksessa selvitetään, voidaanko sopivalla harventamisella vähentää kuivuusriskiä 
kuusikoissa ja siten sopeuttaa kuusikoiden hoitoa ilmastonmuutokseen Suomen eri osissa. 
Tutkimus perustuu fysiologisella mallilla tehtyihin simulointeihin, jossa puiden fysiologiset 
prosessit kytkevät puiden kasvun ilmasto- ja maaperätekijöihin. Analyysien perusteella 
pohditaan tarvetta muuttaa kuusikoiden harvennussuosituksia painottaen sopeutumista 
ilmastonmuutokseen. 
 
Tutkimuksessa on käytetty FinnFor-mallia. FinnFor-malli on metsäekosysteemin toimintaa 
kuvaava prosessimalli joka linkittää ekosysteemin dynamiikan vallitsevaan ilmastoon. 
Laskentamalli on tehty FINADAPT-hankkeen ilmastoskenaariolla, kolmelle eri aikajaksolle. 
Laskelmat ovat tehty kullekin ajanjaksolle erikseen siten, että lämpötilan ja sadannan lisäksi 
ilman hiilidioksidipitoisuus muuttuu. Laskentajaksot ovat: 2000–2029, 2030–2059 ja 2060–
2089. Tuloksia vertaillaan vallitsevaan ilmastomalliin, nykyilmastoon. 
 
Tutkimuksen mukaan ilmastonmuutos johtaa sademäärien kasvuun vuoteen 2089 mennessä, 
mutta samalla kokonaishaihdunta tulee kasvamaan. Puille käytettävissä olevan veden määrä 
tulee näin ollen laskemaan nykytilanteesta. Harventamisella voidaan vaikuttaa haihdunnan 
määrään. Harventaminen vähentää haihduntaa latvuksesta, mutta samalla haihdunta 
maanpinnalta kasvaa. Harvennusvoimakkuudella voidaan kuitenkin kompensoida haihduntaa, 
koska maahan satavan veden määrä kasvaa latvuspidännän pienenemisen myötä.  
 
Maan vesipitoisuus tulee tulosten mukaan laskemaan nykyilmastoon verrattuna koko 
Suomessa. Ilmastonmuutos tulee lisäämään puuston kasvua, varsinkin Pohjois-Suomessa, 
jossa kasvukauden lyhyys rajoittaa kasvua.  
 
 
 
Avainsanat: harvennushakkuu, ilmastonmuutos, ilmastoskenaario, mallilaskelma, vesitalous. 
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ABSTRACT 
 
 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) third assessment report states, that globe 
got warmer in the last 50 years because of human activity. Globe’s mean temperature has 
increased 0,56 – 0,92 °C between 1906 and 2005. Scenarios are based on estimates, which are 
available – future climate change cannot be accurate estimated. Finland is located in the north, 
where the warming is expected to be higher than the mean temperature raise in the globe. In 
the winter time the changes have been predicted to be higher than in the summer, this means 
increases in the winter temperatures. 
 
Almost all climate factors interact with the growth and development of forest trees. Vital 
functions are dependent of the trees adaptation to the current circumstances. Effects become 
apparent in trees physiological processes, which affect the growth and development of forest 
trees. Climate factors control the growth of the forest trees, for example carbon dioxide, 
water, nutrients, radiation and warmth.  
 
Aim of this study is to untangle can harvesting be fitted with the drought risk in the spruce 
forests and adapt the management of the spruce forests to the climate change in different part 
of Finland. Study is based on the physiological model simulations, where trees physiological 
processes connect the growth of tree to the climate and soil processes. A change of harvesting 
in the spruce forests is considered with different analyzes emphasizing adaptation to the 
climate change. 
 
In this study has been used FinnFor-model, which describes the processes in the forest 
ecosystem. FinnFor-model links the dynamics of ecosystem's to the current climate. Model 
computations have been made with the climate scenarios based on the FINADAPT-project. 
Calculations have been made to every period, changing the temperature, precipitation and 
carbon dioxide quantity. Periods of the calculations are: 2000-2029, 2030-2059 and 2060-
2089. The results are compared with the dominant climate scenario. 
 
According to the results climate change will raise the rain falling until the year 2089, but at 
the same time evaporation will increase. Available water to the trees will hence decrease 
compared with the current climate. Harvesting volume will affect to the total evaporation. 
Harvesting will decrease the total evaporation from the canopies, but at the same time 
evaporation from the forest ground will increase. Volume of the harvesting can compensate 
evaporation, because trees won’t restrain the rain falling with canopy.  
 
Water content of the forest ground in Finland will decrease compared to the current climate. 
Climate change will increase the growth of trees, especially in northern Finland, where the 
growth season is short. 
 
 
 
Keywords: harvesting, climate change, climate scenarios, model calculations, water 
sustainability. 
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1 JOHDANTO 
 
 
1.1 Ilmastonmuutoksen syitä ja globaali ilmastonmuutos 
 
Hallitustenvälisen ilmastopaneelin (ICPP) kolmannessa arviointiraportissa (Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC 2001) todetaan, että viimeisten 50 vuoden aikana 
ihmiskunnan toiminta on johtanut maapallon lämpenemiseen. Lämpeneminen johtuu 
todennäköisesti ilmakehän kohonneista kasvihuonekaasupitoisuuksista (IPCC 2001). 
Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu, erityisesti hiilidioksidi lämmittää maapalloa. 
Luonnolliset tekijät (esim. auringon säteily vaihtelu ja tulivuoritoiminta) ja ihmisten tuottamat 
aerosolit ovat myös vaikuttaneet auringon säteilyn kulkuun ilmakehässä. Maapallon 
lämpöoloja määrää säteilytase, eli ilmastosysteemiin imeytyvän auringon säteilyn ja maasta 
avaruuteen poistuvan lämpösäteilyn erotus. Hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin 
arvioiden mukaan ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on kasvanut 30 % esiteollisesta ajasta. 
Muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu aiheuttaa lähes yhtä suuren lämpötilaa 
kohottavan vaikutuksen (Mälkönen 1998). Maapallon ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden on 
oletettu kaksinkertaistuvan vuosien 2030 ja 2080 välillä (Cannell 1995).  
 
Kasvihuoneilmiö on fysikaalis-kemiallinen ilmiö, joka maapallon historian kuluessa on tehnyt 
mahdolliseksi elämän syntymisen ja säilymisen. Maa säteilee avaruuteen infrapunasäteilyä, 
jonka teho on verrannollinen maanpinnan lämpötilaan. Lämpötilan noustessa saavutetaan 
tasapaino, jolloin saapuvan ja lähtevän säteilyn teho on yhtä suuri. Maan pintalämpötila olisi 
oletettavasti keskimäärin -15 °C alhaisempi, jos maalla ei olisi ilmakehää. Kasvihuonekaasut 
imevät maanpinnan infrapunasäteilyä ja säteilevät sitä takaisin maahan (Jantunen & 
Nevanlinna 1990). Kasvihuonekaasuja ovat vesihöyryn ja hiilidioksidin lisäksi mm. metaani, 
typen ja rikin oksidit, otsoni sekä CFC- yhdisteet. Kasvihuonekaasut pidättävät lämpösäteilyä: 
mitä enemmän kasvihuonekaasuja on ilmakehässä, sitä enemmän ne pidättävät maapallon 
pinnasta säteilevää lämpösäteilyä (Kakkuri 2003).  
 
Ilmakehään joutuvien kasvihuonekaasupäästöjen kasvu riippuu teollistumisesta, elintasosta ja 
ihmisten kulutuskäyttäytymisestä mutta myös koko maapallon väestömäärästä. Koko 
maapallon väestön on arvioitu kasvavan noin 11 miljardiin vuoteen 2100 mennessä. 
Maailman väestömäärä on päätynyt pysyvästi ongelmaksi kestävälle kehitykselle. 
Väestökysymys on voimakkaasti yhteydessä ilmastonmuutoksen torjuntaan (Johnson 1994). 
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Ilmastonmuutoksen hillitsemisessä metsillä on keskeinen merkitys. Hiilidioksidi on tärkein 
kasvihuonekaasu, joten ilmastonmuutosta voidaan lieventää metsiin sitoutuvan hiilen avulla 
(Kuusisto ym. 1996).  
 
 
1.2 Ilmastoskenaariot 
 
Ilmastoskenaariot ovat kehitysnäkymiä tulevaisuuden ilmastosta jota hahmotetaan ilmakehän 
ominaisuuksien perustella.  Kansainvälisen tiedeyhteisön piirissä vallitsee yksimielisyys siitä, 
että ihmisen aiheuttamat muutokset ilmakehän koostumuksessa voivat johtaa 
ilmastonmuutokseen (Kuusisto ym. 1996). Tähän viittaavat myös mittaussarjat, jotka 
osoittavat maapallon keskilämpötila kohonneen 0,56 – 0,92 °C vuosien 1906 ja 2005 välisenä 
aikana. Maapallon keskilämpötilan arvioidaan olevan tämän vuosisadan puolivälissä 0,6 – 2,5 
°C ja vuosisadan lopussa 1,1 – 6,4 °C nykyistä korkeampi, lämpötilan nousussa on kuitenkin 
suurta alueellista vaihtelua. (IPCC 2007). Ilmastoskenaariot osoittavat, että myös maapallon 
sademäärät voivat lisääntyä (IPCC 2001). Tutkijat ovat myös yksimielisiä siitä, että 
ilmastonmuutos kulkee käsi kädessä esimerkiksi tulvien ja myrskyjen kanssa. Kovat tuulet 
Etelä-Suomessa vuoden 2005 tammikuussa nostivat meren pintaa noin 80 cm kahdeksassa 
tunnissa. Myrskyn aiheuttamien kokonaiskustannusten arvioidaan olleen 15–20 miljoonaa 
euroa (Saarelainen 2006). Voimakkaat tuulet voivat aiheuttaa merkittäviä vahinkoja 
infrastruktuurille ja taloudelle. Tuulivahinkojen syntyminen metsissä riippuu tuulen 
nopeudesta (Kellomäki ym. 2005).  
 
 
1.3 Ilmastonmuutos Suomessa 
 
Suomessa on tehty kaksi suurta ilmastohanketta: FINSKEN (Yhdenmukaisten 
globaalimuutosskenaarioiden kehittäminen Suomelle) ja FINADAPT (Suomalaisen 
ympäristön ja yhteiskunnan kyky sopeutua ilmastonmuutokseen). FINSKEN- hankkeessa 
(Jylhä ym. 2004) on analysoitu maailmanlaajuisilla ilmastomalleilla Suomen tulevaa ilmastoa. 
Tulokset osoittavat, että lämpötila sekä sademäärä kasvavat verrattuna nykytilanteeseen. 
FINADAPT- hankkeessa (Carter 2007) on analysoitu tarkemmin tulevaisuuden ilmastoa. 
Arviot perustuvat kahden SRES- skenaarion oletuksiin (IPCC Special Report on Emissions 
Scenarios SRES).  
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Suomi sijaitsee alueella, jossa lämpenemisen arvioidaan olevan voimakkaampaa verrattuna 
maapallon keskimääräiseen lämpenemiseen. Talvella muutosten on ennustettu olevan 
suurempia kuin kesällä, tämä tarkoittaa talvilämpötilojen kohoamista. Lämpeneminen 
johtanee myös hyvin alhaisten lämpötilojen harvenemiseen. Kesällä hellejaksojen on 
ennustettu yleistyvän, kuten myös kaikista korkeimmat lämpötilat kohoavat. Ilmastonmuutos 
vaikuttaa myös sademääriin, etenkin talvisateet lisääntyvät, samoin talviset vesisateet. 
Rankkasateiden oletetaan myös voimistuvan. Tuulen nopeuden muutoksia on vaikea arvioida, 
koska eri ilmastomallien arvot poikkeavat toisistaan. On kuitenkin mahdollista, että merijään 
väheneminen voi lisätä tuulisuutta rannikoilla talvisin. Matalapaineiden reittien mahdollinen 
muuttuminen voi vaikuttaa tuulisuuteen ja myrskyisyyteen. Lumipeite ja routa vaikuttavat 
useisiin eri tekijöihin. Lumipeiteajan on arvioitu lyhenevän. Runsaat lumisateet voivat 
yleistyä sisämaassa ja Pohjois-Suomessa. Sateet ja lauhat talvet vähentävät routaa maassa, 
mikä johtaa maaperän kantavuuden huonontumiseen (Ilmatieteen laitos). Suomessa 
vuosittaiset keskilämpötilat (kuva 1) nousivat 1900- luvulla noin 0,7 °C. Suurin 
lämpeneminen on tapahtunut keväisin ja syksyisin (Carter ym. 2002).  
 
 
Kuva 1. Vuoden keskilämpötila (°C) ja vuosisade (mm) Suomessa 1971–2000. 
Ilmastonmuutoksen on ennustettu nostavan Suomen keskilämpötilaa vuoteen 2100 mennessä 
2,4–7,4 °C ja vuosisadantaa 6–37 % (Carter ym. 2002, Kellomäki ym. 2005). (Kuva: 
Ilmatieteen laitos) 
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1.4 Ilmastonmuutoksen vaikutukset puiden kasvuun ja metsiin 
 
Puut kasvavat ympäristössä, jonka ominaisuuksia kuvataan ilmasto- ja maaperätekijöiden 
avulla. Ilmastotekijät voidaan jakaa makroilmastoon ja mikroilmastoon. Makroilmastolla 
tarkoitetaan suuren alueen ilmastoa, makroilmasto määrää puulajien levinneisyyden, metsien 
rakenteen ja toiminnan yleispiirteet. Makroilmastoon luetaan säteily-, lämpö-, tuuli-, 
pilvisyys- ja sadantasuhteet, sekä ilman kosteus ja hiilidioksidipitoisuus. Metsien kasvu 
korreloi ilmaston ominaisuuksien kanssa, erityisesti lämpötilan kanssa, joka on Suomessa 
tärkein kasvua rajoittava tekijä. Lämpö määrää myös kasvukauden pituuden (Kellomäki 
2005). Toisaalta hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen nopeuttaa puiden fotosynteesiä samalla, 
kun lämpötilan kohoaminen nopeuttaa hengitystä ja kasvua. Hiilidioksidipitoisuuden 
kohoaminen näyttää samalla tehostavan puiden vedenkäyttöä, jolloin veden niukkuus ei 
välttämättä rajoita puiden kasvua yhtä helposti kuin nykyoloissa. Lyhytaikaisissa kokeissa 
hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen on lisännyt havupuuntaimien kasvua 30 – 300 
%. Puuston kasvun on arvioitu lisääntyvän koko Suomessa jopa 44 % vuoteen 2100 mennessä 
(Karjalainen ym. 1991). Pohjois-Suomessa kasvun ennustetaan jopa kaksinkertaistuvan 
lämpötilan kohoamisen, kasvukauden pitenemisen ja sademäärän nousun myötä. Toisaalta 
haihdunta kuitenkin voimistuu, jolloin maan kosteus saattaa todellisuudessa vähentyä kuin 
lisääntyä. Muutoksen seurauksena puuston kasvussa ja puulajisuhteissa oletetaan tapahtuvan 
muutoksia, jotka vaativat metsänhoidolta sopeutumista. Kuvassa 2 on pohdittu 
ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsätalouteen Suomessa. 
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Kuva 2. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsätalouteen Suomessa. Kuvasta on erityisesti 
huomioitava puunkorjuun vaikeutuminen. Nykyilmastossakin talvikohteiden korjuu on 
vaikeutunut lumipeitteen ja roudan ohenemisen myötä. Tähän lisättynä tuhoriskit ovat uhka, 
varsinkin kuusikon harvennuskohteissa. Tuottavuuden kasvu on merkittävä hyöty, koska 
puuraaka-aineen hinta ainakin toistaiseksi Suomessa on kallista. (Kuva: Aalto ym. 2005) 
 
1.5 Ilmastonmuutoksen vaikutukset maan vesioloihin 
 
Kangasmaiden vesiolot määräytyvät ilmaston kosteuden perusteella. Pohjoiseen mentäessä 
ilmaston humidisuus ja kangasmaiden vesipitoisuus lisääntyvät. Eri kasvupaikkojen välisiin 
hydrologisiin eroihin vaikuttavat myös maalaji, topografia ja kasvillisuus. Moreenimailla on 
yleensä hyvä vedenpidätyskyky, koska ne sisältävät riittävästi hienoja aineksia. Kaikista 
karkeimmat maalajit ovat yleensä vesioloiltaan tyydyttäviä, koska niiden vedenpidätyskyky 
on heikkoa. Kaikista hienojakoisimmat maat pidättävät liikaa vettä. (Mälkönen 2003) 
 
Metsässä vain osa sateesta tulee maanpinnalle, suuri osa siitä sitoutuu latvukseen ja haihtuu 
ilmakehään (Kellomäki 2005). Maanpinnalle tulevan veden jakautumista kuvataan 
vesitaseyhtälöllä, jonka mukaan sadannan määrä (P) on yhtä suuri kuin valunta (Q) + 
haihdunta (E) + alueen vesivaraston muutos (S) jakson aikana. Sade täydentää maan 
pohjavesivarantoa, pitäen samalla osan pohjavedestä liiketilassa. Runsas sade täydentää 
parhaiten vesivarastoa, mutta lämpimän kauden aikana haihtuminen on runsasta, jolloin 
maahan imeytyvä vesimäärä jää pieneksi (Mälkki 1999). Vesitaseeseen ja maan vesioloihin 
vaikuttavat ilmasto- ja sääolot, topografia, kasvillisuus, maan fysikaaliset ominaisuudet ja 
metsän käsittely (Mälkönen 2003).  
 10 
Maassa käyttökelpoisen veden määrä on suorassa yhteydessä metsikkösadannan määrään, 
maanpinnalta tapahtuvaan haihduntaan sekä kasvillisuuden ottaman veden määrään 
(Kellomäki 2005). Puusto ja pintakasvillisuus pidättävät osan sadannasta, jolloin maahan 
imeytyvä vesimäärä vähenee. Sateen määrän kasvaessa puustopidännän osuus pienenee. 
Metsikkösadannan osuus kuusikoissa on 55 – 70 %. Latvuston pidättämän veden lisäksi 
puusto vähentää maan vesipitoisuutta, koska vettä kuluu transpiraatiossa. Metsäpuut 
kuluttavat vettä noin 300 – 500 kilogrammaa kuiva-ainekiloa kohti. Tästä johtuen 
pohjavesipinta on puustoisilla aloilla syvemmällä kuin aukealla. Puusto vähentää 
evaporaatiota varjostuksen vuoksi (Mälkönen 2003). Maan kosteusolot riippuvat 
sademäärästä ja kokonaishaihdunnasta. Haihdunnan arvioidaan lisääntyvän lämpenevässä 
ilmastossa. Mikäli sademäärät lisääntyvät ensisijaisesti talviaikana, kesäisin 
ilmastonmuutoksen vaikutus voi lisätä kuivia kausia. Kasvupaikan kuivuuteen puut reagoivat 
sulkemalla ilmarakonsa, mikä rajoittaa yhteyttämistä (Ericsson ym. 1996).  
 
Ilmaston lämpiämisen myötä typen mineralisaatio kiihtyy, koska karikkeen määrä lisääntyy ja 
se maatuu nopeammin korkeammassa lämpötilassa edellyttäen, että karike on riittävän 
kosteaa. Kasveille käytettävissä oleva vesi voi vähentyä, jos sadanta lisääntyy vain 
ilmastoennusteiden vähimmäismäärien osoittamalla tavalla. Toisaalta lisääntynyt sadanta 
kompensoi jonkin verran lämpenemisestä johtuvaa haihdunnan kasvua, mutta alueilla, joilla 
lumipeite vähenee, maaperän vesivarastot eivät täydenny keväällä entisellä tavalla. 
Kuivuuden ei kuitenkaan uskota rajoittavan metsien kasvua. Toisaalta kohoava 
hiilidioksidipitoisuus kompensoi mahdollisen kuivuuden vaikutuksia. (Aalto ym. 2005). 
Kellomäen ym. (2005) mukaan maaperän orgaaninen materiaali tulee kasvamaan ilmaston 
muutoksen vaikutuksesta. Maaperän orgaaninen aines vaikuttaa suoraan puiden kasvuun, 
koska saatavilla olevan typen määrä kasvaa.  
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Kuva 3. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesitalouteen Suomessa. Kuvasta voidaan päätellä, 
että metsätalous ei välttämättä hyödy vesitalouden muutoksista. Kokonaissademäärän kasvu 
ei välttämättä hyödytä puita, koska sademäärien on ennustettu kasvavan erityisesti 
talviaikaan. Kuivuuden lisääntyminen kasvukauden aikana voi rajoittaa kasvua. (Kuva: Aalto 
ym. 2005) 
 
1.6 Sopeutuminen ilmastonmuutokseen  
 
Päästöjen vähentämisestä huolimatta jonkinasteinen tulevaisuuden ilmastonmuutos näyttää 
todennäköiseltä ja yhteiskunnan tulisi sopeutumaan sen seurauksiin. Sopeutuminen (kuva 4) 
on poliittisen tason toimintaa, joka täydentää ilmastonmuutoksen rajoittamista. Sopeutuminen 
voi heikentää monia ilmastonmuutoksen kielteisiä seurauksia ja vahvistaa myönteisiä 
vaikutuksia. Sopeutumiskyvyn tutkimus on kuitenkin vielä melko vähäistä Suomessa ja 
jäljessä monien muiden maiden vastaavia tutkimuksista. (Carter & Kankaanpää 2003)  
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Kuva 4. Sopeutumisen rooli ilmastonmuutoksessa. Sopeutumisella tarkoitetaan kielteisten 
seurausten vähentämistä ja positiivisten vaikutusten lisäämistä. Kuvassa sopeutuminen 
vahvistaa ilmastonmuutoksen rajoittamista. (Kuva: Carter & Kankaanpää 2003) 
 
Näköpiirissä on, että ilmastonmuutoksesta aiheutuva keskilämpötilan nousu lisää metsien 
kasvua ja saatavan puuraaka-aineen määrää Suomessa. Toisaalta FINADAPT- hankkeessa 
havaittiin, että ilmastonmuutos voi vähentää Etelä-Suomen metsien kasvua puiden 
käytettävissä olevan veden määrän vähentyessä (Kellomäki ym. 2005). Näin oli erityisesti 
kuusen suhteen, jonka kasvu tehdyissä simuloinneissa väheni laajoilla alueilla Etelä- ja Keski-
Suomessa tämän vuosisadan loppupuolella. Simuloinnit viittasivat selvään tarpeeseen 
mukauttaa metsänhoitoa uuteen tilanteeseen, jotta kuusen kasvun hidastuminen voitaisiin 
estää. Eräänä keinona esitettiin mm. metsien harventamista siten, että vähennettäisiin 
latvuksista tapahtuvaa haihduntaa ja lisättäisiin siten maahan tulevan veden määrää, Tämän 
arveltiin lisäävän puiden käyttöön tulevan vedenmäärää ja vähentävän kuivuusjaksojen 
esiintymistä ja niiden pituutta (Kellomäki ym. 2005). 
 
Tulevaisuuden ilmastonmuutos johtaa muutoksiin myös metsätaloudessa ja – hoidossa. 
Adaptiivisessa metsänhoidossa (kuva 5) on otettava huomioon korkeammat lämpötilat ja 
lisääntynyt sademäärä. Lämpötilan nousu vaikuttaa lumipeitteen ohenemiseen ja routakauden 
lyhenemiseen. Tämä voi vaikeuttaa erityisesti talvikorjuukohteita. Kuusikoissa tämä voi 
tuottaa ongelmia, koska kuusen juuristo on pinnallinen, jolloin juuristovaurioita voi syntyä. 
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Kuva 5. Mukautuvan metsänhoidon tarpeen arviointi boreaalisen metsävyöhykkeen metsissä. 
Ilmastonmuutos ja ilmaston vaihtelu tulee vaikuttamaan sopeutumiseen metsätaloudessa. 
Hyvällä suunnittelulla ja ennakoinnilla voidaan vähentää haavoittuvuuden määrää. (Kuva: 
Carter 2007) 
 
Ilmastonmuutos näyttää johtavan lisääntyneisiin sademääriin ja lämpötilan nousuun. Tämä 
johtaa myös lumipeitteen ohenemiseen, talvista tulee lauhempia. Kantavuuden kanssa voi 
tulla ongelmia, jos routiminen vähenee. Koneellinen puunkorjuu voi olla tulevaisuudessa 
ongelmallista. Lauhojen talvien lisääntyessä maa ei jäädy kunnolla ja raskaiden koneiden 
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aiheuttamat tuhot metsälle voivat olla huomattavia. Tämä voi johtaa metsäkoneita 
valmistavien yhtiöiden teknologian kehittämistarpeisiin.  
 
1.7 Tutkimusongelma 
 
Tutkimuksen tarkoitus on selvittää, voidaanko sopivalla harventamisella vähentää 
kuivuusriskiä kuusikoissa ja siten sopeuttaa kuusikoiden hoitoa ilmastonmuutokseen Suomen 
eri osissa. Tutkimus perustuu fysiologisella mallilla tehtyihin simulointeihin, jossa puiden 
fysiologiset prosessit kytkevät puiden kasvun ilmasto- ja maaperätekijöihin. Laskelmat ovat 
tehty Joensuun yliopistossa kehitetyn mallin mukaan (Kellomäki  ym. 1993). Tulevaisuuden 
ilmastoa on vaikea ennustaa, joten vaikutuksia puustoon ja esimerkiksi käytettävissä olevan 
veden määrään on tuotettava laskelmien avulla. Mallilaskelmien avulla voidaan saada tuloksia 
harvennusvoimakkuuksien vaikutuksista eri tekijöihin. Malli soveltuu hyvin alueellisiin 
laskelmiin, koska sen avulla pystytään ennustamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia puuston 
kasvuun ja kehitykseen. Analyysien perusteella pohditaan tarvetta muuttaa kuusikoiden 
harvennussuosituksia painottaen sopeutumista ilmastonmuutokseen.  
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
 
2.1 Simulointimallin kuvaus 
 
Tietokone-ohjelmien avulla voidaan ratkaista fysikaalis-matemaattisia ilmastomalleja. Ne 
ovat ilmastotutkimuksen kannalta erittäin tärkeitä työkaluja. Malleilla (kuva 6) voidaan 
kuvata yhtälöinä lausuttujen luonnonlakien avulla maapallon eri kerroksia, kuten ilmakehä, 
maaperä ja kasvillisuus.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6. FinnFor-mallin rakenne, simulointimallin eri osatekijät ja niiden vaikutukset. Malli 
kulkee yleiseltä tasolta eri osatekijöihin: ilmastotekijöistä maaperän prosesseihin. Esimerkiksi 
hydrologiaan vaikuttavat evaporaatio, latvuksen peittävyys, lumi, maaperän lämpötila, 
transpiraatio, maaperän vesipitoisuus ja maan ilmanjohtavuus. Mallissa on huomioitu ilmasto, 
hydrologia, puiden fysiologia, puiden ekologinen suoriutuvuus ja maaperän prosessit. (Kuva: 
Kellomäki & Väisänen 1997) 
 
 
 
Soil temperature
Soil moisture
Frost resistance
Nutrients
MineralizationDecomposition of litter Humus
Carbohydrate partitioning
Foliage Coarse roots Stem Branches
Flowering
Formation of 
seeds
Seeds Seedlings Assimilates
Soil 
temperature
Rate of 
development
Carbon dioxide
Soil water
Snow
Transpiration
Stomatal 
conductance
Evaporation
Canopy 
interception
Maintenance 
respiration
Energy 
interception
Leaf area
VPD
Temperature
RadiationCloudinessPrecipitation Day length
Fine roots
Litter fall
Wind
 
Hydrology
Climate and 
weather
 Physiological 
 performance 
 of trees
 
Mortality of trees
Quality of litter
Soil processes
 
Stage of 
development
Photosynthesis
 
Ecological 
performance 
of trees
 16 
Tässä työssä simuloinnit on tehty FinnFor-mallilla (Kellomäki & Väisänen 1997), mikä on 
metsäekosysteemin toimintaa kuvaava prosessimalli joka linkittää ekosysteemin dynamiikan 
vallitsevaan ilmastoon. FinnFor-mallia käytetään kuvaamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
boreaalisen metsäekosysteemin toimintaan. Malli perustuu olettamukselle, että 
ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan eri ilmastollisten tunnusten (esim. ilman lämpötila, 
pilvisyys, sadanta) arvoihin ja niiden kausittaiseen jakautumiseen ja vaihteluun. Mallin 
perusolettamuksena on että ilmastollisten tekijöiden muuttuminen tulee vaikuttamaan 
esimerkiksi maaperän lämpötiloihin ja maassa olevan veden määrään. FinnFor-malli tuottaa 
tarvitsemansa ilmastomuuttujat Strandmanin ym. (1993) kehittämällä säägeneraattorilla, ellei 
säätietoja ole saatavilla tai niiden aika-askel on liian pitkä laskentaan. Jälkimmäisessä 
tapauksessa säägeneraattori muuttaa päivittäiset tai kuukausittaiset säätiedot tunnittaisiksi 
arvoiksi, joka on laskennan perusaika-askel. Mallin yleiskuvaus on kuvassa 6.  
 
Mallissa puiden kehitystä säätelevät prosessit jaetaan fysiologisiin ja ekologisiin tekijöihin. 
Nämä laskelmat tehdään kohorttien perusteella, eli puiden populaatio kuvataan puulajiin 
perustuvien kokokohorttien avulla, joiden ominaisuudet ovat: puiden lukumäärä kohortissa 
(puita hehtaaria kohti), halkaisija (cm), pituus (m) ja ikä (vuosi). Jokaista kohorttia edustaa 
objektipuu, jonka suoritus on mallinnettu fotosynteesin ja hengityksen kannalta vuosittaisen 
käytettävissä olevan fotosynteesin määrän avulla.  
 
Objektipuun yhteyttämisen määrä lasketaan Farquhar ym. (1980) ja von Caemmerer & 
Farquhar (1981) kehittämällä biokemiallisella mallilla. Yhteyttämiseen määrä päivitetään 
tunneittain käyttäen apuna auringon säteilyä, ilman lämpötilaa/kosteutta ja CO2-pitoisuutta. 
Yhteyttämisen määrään vaikuttaa myös maan kosteus ja lämpötila, kuten myös lehtien 
typpipitoisuus (Kellomäki & Wang 1997). Havupuiden kausiluonteisen fysiologisen 
suorituskyvyn käyttö laskelmissa perustuu fotosynteesiin kehitysvaiheessa, joka ohjaa puiden 
kausittaista aktiivisuutta, esim. ympäristötekijät vaikuttavat yhteyttämisen herkkyyteen 
(Pelkonen & Hari 1980).  
 
Laskelmissa säteily latvuksen yläpuolella voi edustaa mitattuja arvoja tai simulointia, jos 
mitattuja arvoja ei ole saatavilla. Jälkimmäisessä tapauksessa säteily on funktio auringon 
pysyvästä säteilystä, vuodenajasta, leveysasteesta, ilman läpäisevyydestä, ilmakehän 
paksuudesta ja pilvisyydestä (Strandman ym. 1993).  
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Säteily on jaettu lyhytaaltoiseen (400–2500 nm) ja pitkäaaltoiseen (> 2500 nm) säteilyyn. 
Pitkäaaltoinen säteily on laskettu suorasta ja hajanaisesta säteilystä. Lyhytaaltoinen säteily 
latvukseen on profiloitu latvuksen kautta, suora- ja hajanainen säteily on laskettu satunnaisesti 
eri puun latvuskerroksiin. "Poisson-latvus" muodostuu satunnaisesti puiden käyttöön, koska 
puiden sijainti on harvoin tiedossa, varsinkaan suurilla alueilla. Tällaisessa latvuksessa 
keskimääräinen säteily vaihtelee vaakasuunnassa sekä pystysuunnassa riippuen latvuksessa 
olevien aukkojen todennäköisyydestä suoralle ja hajanaiselle säteilylle (Oker-Blom ym. 
1989).  
 
Mallissa hydrologisia prosesseja edustavat latvuksen vedenpidätyskyky, sateen kertyminen 
maanpinnalle ja veden imeytyminen maaperään. Maaperän kosteus ja lämpötila liittyvät 
toisiinsa siten, että maaperän vesipitoisuus vaikuttaa jäätymislämpötilaan ja veden 
haihduntaan maasta (Kellomäki & Väisänen 1996). Vesi maaperässä vaikuttaa maaperän 
lämpötilaan ja maaperän fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat lämpökapasiteettiin. Sade 
voidaan käsitellä myös lumena, joka kertyy maan pinnalle ja vaikuttaa siten routaan ja 
maaperän lämpötilaan. Maaperän vesimäärä paranee keväällä lumen sulaessa. Hydrologiset 
prosessit toimivat tunnin aika-askeleella. 
 
Karikkeen (kuollut orgaaninen aines mistä tahansa puun osasta) ja humuksen (maaperän 
orgaaninen aines) hajoamismalli typen mineralisaation kanssa hyödyntää algoritmia, jonka 
ovat kehittäneet Chertov & Komarov (1997). Erityyppisen karikkeen hajoamiseen vaikuttavat 
maaperän lämpötila, kosteus sekä typen ja tuhkan pitoisuudet karikkeessa. Kosteus 
karikkeessa on lineaarinen funktio pintamaan mineraaleista. Typpi vapautuu maaperään 
orgaanisen aineen hajoamisen kautta, ja typen hajoamisesta johtuva retentio-aste hajoavasta 
materiaalista on funktio typen määrästä karikkeessa ja metsämaassa. Typen immobilisaatio 
kivennäismaan pintakerroksissa on funktio hiili- ja typpisuhteista humuksessa. Maaperän 
orgaanisen aineen hajoaminen toimii kuukausittain. 
 
Bruttofotosynteesi vuoden ajalle tuottaa kokonaismäärän fotosynteesituotteita, jotka ovat 
käytettävissä puun kasvulle ja sen eri osien, kuten lehtien, oksien, varren ja juurten kasvulle. 
Elintoimintojen kohdentaminen perustuu allometriaan puun eri osien massan ja objektipuun 
kokonaismassan välillä. Elintoiminnoille käytettävissä olevat fotosynteesituotteet ovat 
muutettu massaksi poistamalla ylläpitävä- ja kasvuhengitys, kääntämällä jäljellä olevat 
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fotosynteesituotteet kuivaksi massaksi, jotka ovat lisätty olemassa olevaan massaan. Samaan 
aikaan massaa päivitetään tippuvan karikkeen osalta.  
 
Puiden kuolleisuus on määritetty puuston tiheyden ja runkojen keskimääräisen tilavuuden 
käänteisellä suhteella (Hynynen 1993, Hynynen ym. 2002). Jokaisen simuloinnin 
alkuvaiheessa puiden selviytymisen todennäköisyys lasketaan jokaiselle kohortille (i) 
kilpailumallilla puuston sisällä ja (ii) puiden eliniän perusteella. Jokaisen simulointi-askeleen 
loppuvaiheessa kokonaisrunkomäärä tarkistetaan, jotta voidaan varmistua että rungot 
poistuvat harvennusrajan sisällä, joka määrittää puuston sallitun maksimimäärän. Tämän 
jälkeen lasketaan suurimman mahdollisen puuston määrän ja ennustetun määrän suhde. Jos 
tämä suhde on pienempi kuin yksi, jokaisen kohortin ennustettu suhde kerrotaan vähentämään 
säilymistä ja nostamaan kuolleisuutta, kunnes simuloidun puuston määrä on yhtä suuri 
suurimman sallitun määrän kanssa.  
 
Suhteutettuina yksittäisiin osamalleihin, Wang ym. (1996) osoitti, että fotosynteesimalleissa 
FinnFor-malli pystyy hyvin simuloimaan männyn fotosynteesitasoa. Tämä piti paikkansa 
myös mitatessa eddy-kovarianssia, FinnFor-malli rakentaa tyydyttävästi hiilidioksidin ja 
veden vaihtoa ilmakehän ja nuoren männyn välillä (Kramer ym. 2002). Lisäksi Laurén ym. 
(2005) on vahvistanut FinnFor-mallin hydrologian ja typenkierron pitkäaikaisista seuranta-
aineistoista, joissa simuloitujen ja mitattujen arvojen korrelaatio on löydetty. Venäläinen ym. 
(2001) on esittänyt läheisen korrelaation simulointien ja mitattujen arvojen lumen kertymisen 
ja roudan esiintymisen osalta. 
 
Puuston kasvun ja kehityksen osalta Kellomäki & Väisänen (1997) totesivat, että männyn 
simuloitu kehitys (rungon kokonaiskasvu, puiden määrä) korreloi läheisesti tuottotaulukoiden 
antamista tiedoista (Koivisto 1962). Toisaalta, Matala ym. (2003) osoittivat, että malli kykeni 
rekonstruoimaan kasvuhistoriaa männyn, kuusen ja koivun harvennuskokeissa. Matala ym. 
(2003) vertasivat tuloksia myös tilastolliseen kasvuun. Hynynen ym. (2002) kehittämän 
tuottomallin (Motti) käytön validointi on verrattavissa kasvu- ja tuottotaulukoiden käyttöön, 
jolloin malli-algoritmi voidaan paremmin räätälöidä vastaamaan puuston yksityiskohtia, kuin 
perinteiset kasvu- ja tuotostaulukot tekevät alustavissa laskelmissa. 
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2.2 Laskenta 
 
 
2.2.1 Simulointikohteet 
 
Kuva 7. Simulointipaikkakunnat. Kuvassa on Suomen kartta, jossa simulointipaikkakuntien 
maantieteelliset sijainnit. Simulointipaikkakunnat ovat: Helsinki, Tampere, Kuopio, Kajaani 
ja Rovaniemi. Paikkakuntien tasaisella jakautumisella maantieteellisesti pystytään kuvaamaan 
monipuolisesti ilmasto-oloja. 
 
2.2.2 Laskennassa käytetty ilmastoskenaario 
 
Ilmasto- ja sääsyöte kuvaa kahta skenaariota, nykyilmastoa ja muuttuvaa ilmastoa, perustuen 
Ilmatieteen laitoksen laatimiin FINADAPT-ilmastoskenaarioihin (Ruosteenoja ym. 2005). 
Tilaa koskevan ruudun resoluutio nykyilmastolle on 10 km x 10 km, kun taas resoluutio 
muuttuvassa ilmastossa on 50 km x 50 km (Ruosteenoja ym. 2005, Venäläinen ym. 2005). 
Simuloinneissa laskenta-algoritmi käyttää lähimmän ruudukkopisteen ilmastodataa.  
 
Vallitseva ilmastoskenaario (nykyilmasto) ajanjaksolle 2000–2089 kuvaa keskiarvoa vuosien 
1970–2000 aineistosta, joka on toistettu koko simulointijakson ajalle. Hiilidioksidipitoisuus 
on pidetty pysyvänä, 352 ppm:ssä. Nykyilmaston ja muuttuvan ilmaston aineisto kuvaa 
päivittäisiä arvoja, viimeksi mainittu perustuu IPCC SRES A2-emissioskenaarioon 
(Ruosteenoja ym. 2005). Ajanjaksolla 2000–2089 kesän keskilämpötila nousee 4 °C ja 
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talvilämpötila 6 °C, kun taas ilmakehän hiilidioksidipitoisuus oli 352 ppm simuloinnin alussa 
(vuonna 2000), ja 841 ppm simuloinnin lopussa (vuonna 2089). Sadanta simulointijakson 
aikana kasvaa pääsääntöisesti talviaikaan, mutta myös hieman kesäaikaan. 
 
 
Kuva 8. Suomen vuotuisen keskilämpötilan jakauma nykyhetkellä (1961–2000) ja 
keskilämpötilan suhteellinen muutos nykyhetkeen verrattuna tulevaisuuden ajanjaksoilla 
1991–2020, 2021–2050 ja 2070–2099. Kuvan numerot viittaavat metsäkeskuksiin: 1 = 
Rannikko, 2 = Lounais-Suomi, 3 = Häme-Uusimaa, 4 = Kaakkois-Suomi, 5 = Pirkanmaa, 6 = 
Etelä-Savo, 7 = Etelä-Pohjanmaa, 8 = Keski-Suomi, 9 = Pohjois-Savo, 10 = Pohjois-Karjala, 
11 = Kainuu, 12 = Pohjois-Pohjanmaa ja 13 = Lappi. (Kuva: Kellomäki ym. 2005) 
 
 
Kuva 9. Suomen vuotuisen sademäärän jakauma nykyhetkellä (1961–2000) ja sademäärän 
suhteellinen muutos nykyhetkeen verrattuna tulevaisuuden ajanjaksoilla 1991–2020, 2021–
2050 ja 2070–2099. Kuvan numerot viittaavat metsäkeskuksiin: 1 = Rannikko, 2 = Lounais-
Suomi, 3 = Häme-Uusimaa, 4 = Kaakkois-Suomi, 5 = Pirkanmaa, 6 = Etelä-Savo, 7 = Etelä-
Pohjanmaa, 8 = Keski-Suomi, 9 = Pohjois-Savo, 10 = Pohjois-Karjala, 11 = Kainuu, 12 = 
Pohjois-Pohjanmaa ja 13 = Lappi. (Kuva: Kellomäki ym. 2005) 
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Ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomessa voidaan todeta kuvasta 8. Kuvassa on 
keskilämpötilan muutokset vuodesta 1961 vuoteen 2099 asti. Vuoteen 2099 mennessä 
keskilämpötilan muutos johtaa tilanteeseen, jossa koko Suomessa keskilämpötila nousee 
lämpöasteiden puolelle. Kuvassa 9 on Suomen vuotuisen sademäärän jakauma nykyhetkellä 
(1961–2000) ja sademäärän suhteellinen muutos nykyhetkeen verrattuna tulevaisuuden 
jaksoihin. 
 
2.2.3 Laskennassa käytetty puusto ja harvennus 
 
Simulointi eri paikkakunnilla kohdistettiin mustikkatyypin kuusikkoon, joka kasvoi 
moreenimaalla. Kaikissa tapaukissa puuston tiheys oli 2400 puuta hehtaarilla jaettuna neljään 
eri kohorttiin. Puuston keskiläpimitta oli 10 cm ja keskipituus 10 m siten, että puusto jakautui 
neljään kohorttiin (taulukko 1). Simulointien perusaika-askel oli tunti, mutta analyysissä 
käytetyt tulosteet edustivat vuotuisia arvoja.  
 
Taulukko 1. Laskennassa käytettyjen kohorttien tunnukset. 
Kohortti Pituus (m) Läpimitta (cm) Tiheys (puuta/ha) 
1 9 9 600 
2 9,5 9,5 600 
3 10,5 10,5 600 
4 11 11 600 
 
Kullakin paikkakunnalla puustoa kasvatettiin ensin harventamatta. Harvennusskenaarioissa 
puuston pohjapinta-alaa vähennettiin kertaharvennuksena 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 tai 
50 %:a. Tämän jälkeen puustoa kasvatettiin 30 vuotta ilman harvennusta. Laskenta toistettiin 
samanlaisena erikseen jaksoille 2000 – 2029, 2030 – 2059 ja 2060 – 2089. Kullakin jaksolla 
laskenta tehtiin sekä nykyilmastolle että muuttuvalle ilmastolle. Harvennus tehtiin 
alaharvennuksena: alimmasta ja seuraavaksi alimmasta kerroksesta poistettiin puita siten, että 
näiden puiden poisto-osuus oli yhteensä 70 % poistettavasta pohjapinta-alasta sekä toiseksi 
ylimmästä ja ylimmästä kerroksesta poistettavien puiden poisto-osuudet olivat 15 % ja 15 % 
poistettavasta pohjapinta-alasta.  
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2.3 Laskettavat tunnukset ja aineiston analyysi 
 
Aineisto analysoidaan Sun Microsystemsin Open Office Calculator- ja Microsoft Excel-
ohjelmistojen avulla. Aineistosta lasketaan tunnuksia 30 vuotta harvennuksen jälkeen tai 30 
vuoden ajanjaksolle. Laskettavia tunnuksia ovat: 1) neulasmassa, 2) latvuston LAI (Leaf Area 
Index), 3) vuotuinen sademäärä, 4) haihdunta latvuksesta, 5) haihdunta maanpinnalta, 6) 
transpiraatio, 7) maan vesipitoisuus, 8) rungon kasvu ja 9) kokonaistuottavuus. Laskettuja 
muuttujia vertaillaan harvennusvoimakkuuden funktiona. Muokkaamaton laskenta-aineisto on 
liitteenä 1. Tähän tutkielmaan ei kuulunut varsinaisen simuloinnin tekeminen, vaan ainoastaan 
tulosten laskenta valmiista simulointi-aineistosta. 
 
Laskenta-aineistosta on laskettu tulokset edellä mainituille tunnuksille. Liitteestä 1 voidaan 
nähdä juokseva vuosi/rivinumero 0-30, tämä tarkoittaa simulointijakson pituutta, esimerkiksi 
2000–2029. Jokaiselle harvennusvoimakkuudelle (0-50 %), kaupungille (Helsinki, Tampere, 
Kuopio, Kajaani ja Rovaniemi) ja molemmille ilmastoskenaarioille (nykyilmasto ja muuttuva 
ilmasto) on vastaava taulukko. Liitteenä 1 on siis yhden kaupungin, yhden ilmastoskenaarion, 
yhden harvennusvoimakkuuden aineisto 30 vuoden jaksolle. Esimerkiksi muuttuvassa 
ilmastossa 5 prosentin harvennusvoimakkuudella 30 vuoden jaksoja on kolme kappaletta 
(2000–2029, 2030–2059 ja 2060–2089). Nykyilmastolle on oma aineisto. 30 vuoden jaksojen 
perusteella tuloksiin on laskettu eri tunnuksia harvennusvoimakkuuden funktiona. 
Laskelmissa pääpaino on pidetty metsämaan hydrologiassa, siksi esimerkiksi puiden 
lukumäärä, pituuden kehitys jne. ovat jätetty tulosten ulkopuolelle. 
 
Liitteenä 2 on lajiteltu laskenta-aineisto, jossa on molempien ilmastoskenaarioiden vuotuiset 
sademäärät harvennusvoimakkuuksittain Rovaniemellä. Kaupungin nimen perässä oleva 
numero indikoi harvennusvoimakkuutta (0-50 %). Finadapt ajanjakson (2000–2029, 2030–
2059, 2060–2089) perässä tarkoittaa nykyilmastoa ja finadaptscen muuttuvaa ilmastoa. 
Vallitsevan ilmastoskenaarion (finadapt, nykyilmasto) luvut ovat muuttumattomat ajanjaksolla 
2000–2089 kullakin harvennusvoimakkuudella, koska aineisto on toistettu koko 
simulointijakson ajalle. 
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
 
3.1 Neulasmassa ja neulaspinta-ala harvennusvoimakkuuden funktiona eri jaksoilla 
 
 
Kuva 10. Latvuston neulasmassa 30 vuotta harvennuksen jälkeen harvennusvoimakkuuden 
funktiona muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-
akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla neulasmassa kilogrammoina hehtaaria 
kohden. Kuvassa on huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot 
ovat niin suuria, että tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Kuvassa 10 on latvuston kokonaisneulasmassan muutokset 30 vuotta harvennuksen jälkeen. 
Neulasmassan kasvu on suoraan verrannollinen ympäristöolosuhteisiin, lämpötila ja 
hiilidioksidipitoisuus vaikuttavat neulasten elinikään. Neulaset ylläpitävät puun elintoimintoja 
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ja siksi esimerkiksi yhteyttämisen takia kokonaisneulasmassan muutokset vaikuttavat suoraan 
myös puun fysiologiaan ja kasvuun.  
 
Kuvasta 10 voidaan päätellä, että harvennusvoimakkuus luonnollisesti vähentää 
kokonaisneulasmassaa. Etelä-Suomessa ilmastonmuutoksen eteneminen näyttäisi vähentävän 
hehtaarikohtaista neulasmassaa. Ensimmäisen simulointiajankohdan (2000–2029) aikana 
neulasmassa on nykyilmastoa suurempi, mutta kääntyy lopulta laskuun. Tampereella ei ole 
havaittavissa samanlaista trendiä kuin Helsingissä. Neulasmassa kasvaa tasaisesti 
ilmastonmuutoksen edetessä. Nykyilmastoon verrattuna puusto näyttäisi kasvattavan 
neulasmassaa tasaisesti muuttuvassa ilmastossa.  
 
Pohjoiseen siirryttäessä neulasmassan muutokset näyttäisivät tasoittuvan. Kuopioon 
verrattuna Kajaanin erot ovat huomattavia. Neulasmassa kasvaa tasaisesti verrattuna 
nykyilmastoon. Pohjois-Suomi näyttäisi simuloinnin perusteella hyötyvän eniten 
ilmastonmuutoksesta kokonaisneulasmassa osalta. Neulasmassan kasvu verrattuna 
nykyilmastoon on huomattava ja kasvaa tasaisesti simuloinnin loppuun asti (2060–2089). 
Eteläisessä Suomessa muutokset ovat pohjoiseen verrattuna pienempiä mentäessä kohti 
simuloinnin loppuvaihetta (2060–2089), jolloin harvennusvoimakkuutta voitaisiin kasvattaa. 
Yleisesti kokonaismassamäärä kääntyy laskuun harvennusvoimakkuuden ollessa yli 20 %:a. 
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Kuva 11. Latvuston LAI (Leaf Area Index) 30 vuoden ajanjaksolle harvennusvoimakkuuden 
funktiona muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-
akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla latvuston LAI (m2/m2). Kuvassa on 
huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että 
tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Kuvassa 11 on lehtipinta-alan muutokset harvennusvoimakkuuden ja ilmastonmuutoksen 
vaikutuksesta. Lehtipinta-ala vaikuttaa suoraan valon hyödyntämiseen. Latvuston lehtipinta-
alan kasvu tai väheneminen vaikuttaa teholliseen pinta-alaan ja siten myös yhteyttämiseen.  
 
Lehtipinta-alan osalta malli käyttäytyy neulasmassan tavoin, mutta säännöllisemmin. Kuvasta 
voidaan nähdä, että harvennusvoimakkuus vähentää lehtipinta-alaa. Helsingissä 
ilmastonmuutoksen eteneminen näyttäisi vähentävän lehtipinta-alaa. Muilla 
simulointipaikkakunnilla ilmastonmuutoksen eteneminen nostaa latvuston lehtipinta-alaa. 
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Suurimmat muutokset nykyilmaston ja muuttuvan ilmaston välillä ovat Rovaniemellä. Tästä 
voidaan päätellä, että ilmastonmuutoksen eteneminen eteläisessä Suomessa todellisuudessa 
vähentää puuston lehtipinta-alaa. Tampere vahvistaa tämän oletuksen, koska simuloinnin 
loppuvaiheessa (2060–2089) ilman hiilidioksidin määrä nousee huomattavasti alkutilanteesta. 
Pohjois-Suomi sen sijaan näyttäisi hyötyvän muuttuneista kasvuolosuhteista. 
 
Kuvissa 10 ja 11 on esitetty neulasmassan ja lehtipinta-alan määrät suhteessa 
harvennusvoimakkuuteen. Neulasmassa ja lehtipinta-ala vaikuttavat yhteyttämiseen ja samalla 
veden käyttöön. Parantuneissa kasvuoloissa, mutta samalla haihdunnan lisääntymisen takia on 
ehkä tarpeen harventaa voimakkaasti. Voimakkaalla harvennuksella vähennetään metsikön 
runkolukua ja samalla kasvattaa jäljelle jäävien puiden neulasmassaa, jolloin voidaan parantaa 
myös kasvua.  
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3.2 Vaikutus metsän hydrologiaan 
 
3.2.1 Metsikkösadanta 
 
Kuva 12. Vuotuinen sademäärä muuttuvassa ilmastossa eri ajanjaksoilla. Vertailukohteena on 
nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-akselilla ajanjakso (2000–2089) ja pystyakselilla sademäärä 
(mm/v). Kuvassa on huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot 
ovat niin suuria, että tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Kuvasta 12 voidaan päätellä, että sademäärät kasvavat suhteellisesti eniten Pohjois-Suomessa 
ilmaston muutoksen edetessä (taulukko 2). Huomion arvoista on myös simuloidun 
sademäärän muutokset vuosina 2000–2059. Kyseisenä ajanjaksona sademäärän kasvu on 
erittäin vähäistä, mutta kasvaa radikaalisti vuosien 2060–2089 aikana. Vuotuisen sademäärän 
muuttuessa, Pohjois-Suomessa tulee satamaan enemmän kuin Keski-Suomessa nykyhetkellä. 
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Taulukko 2. Kaupunkikohtaiset sademäärät (mm) eri ajanjaksoille ja prosentuaaliset erot 
muuttuvassa ilmastossa suhteessa nykyilmastoon. 
 Ajanjakso (mm/v)   Ajanjakso (%)  
Kaupunki 
2000-
2029 
2030-
2059 
2060-
2089 Nykyilmasto 
2000-
2029 
2030-
2059 
2060-
2089 
Helsinki 726 727 768 692 0,05 0,05 0,11 
Tampere 543 544 581 504 0,08 0,08 0,15 
Kuopio 529 533 585 483 0,10 0,10 0,21 
Kajaani 507 510 563 459 0,10 0,11 0,23 
Rovaniemi 489 491 558 443 0,10 0,11 0,26 
 
  
Taulukossa 2 on kaupunkikohtaiset sademäärät, josta ilmenee myös hyvin sademäärän 
jakautuminen eri ajanjaksoille. Taulukossa on myös sateen prosentuaalinen kasvu eri 
ajanjaksoille suhteessa nykyilmastoon. Kasvu vuosina 2000–2059 on melko vähäistä, mutta 
kasvaa radikaalisti simuloinnin loppuvaihetta (2060–2089) kohti, kun ilmastonmuutoksen 
eteneminen kiihtyy. Simulointi antaa samanlaisia tuloksia, kuin aikaisemmat tutkimustulokset 
(esim. Aalto ym. 2005, Karjalainen ym. 1991), joissa on ennustettu sademäärien kasvua 
eniten pohjoisessa. Sademäärän kasvu vaikuttaa puiden käytettävissä olevan veden määrän 
kasvuun. Sademäärän kasvulla on myös tärkeä merkitys haihdunnan kasvaessa maan pinnalta 
sekä latvuksesta (kuvat 13 ja 14).  
 
Tarkasteltaessa sademäärän kasvua suhteessa haihduntaan, on huomioitava, ettei sademäärän 
kasvu kasvata metsään satavan veden määrää samassa suhteessa. Osa sateesta pidättyy 
latvukseen, jolloin maanpinnalle satavan veden määrä on huomattavasti pienempi. Latvuston 
alla metsikkösadanta on avoimen paikan sadantaa pienempi. Latvustoon pidättynyt vesi 
haihtuu takaisin ilmakehään.  
 
Mälkösen (2003) mukaan puusto ja pintakasvillisuus pidättävät osan sadannasta, jolloin 
maahan imeytyvä vesimäärä vähenee. Sateen määrän kasvaessa puustopidännän osuus 
pienenee. Metsikkösadannan osuus kuusikoissa on 55–70 %. Latvuston pidättämän veden 
lisäksi puusto vähentää maan vesipitoisuutta, koska vettä kuluu transpiraatiossa. Metsäpuut 
kuluttavat vettä noin 300 – 500 kilogrammaa kuiva-ainekiloa kohti. Tästä johtuen 
pohjavesipinta on puustoisilla aloilla syvemmällä kuin aukealla. Puusto vähentää 
evaporaatiota maan pinnalta varjostuksen vuoksi. Kokonaishaihdunnan kasvaessa, 
esimerkiksi Kuopiossa 72 millimetriä vuodessa nykyilmaston ja viimeisen simulointijakson 
(2060–2089) välillä tarkoittaa haihdunnan olevan suurempaa kuin sademäärän kasvusta 
puiden käyttöön tulevan veden määrän.  
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3.2.2 Haihdunta latvuksesta absoluuttisesti ja suhteessa muuttuvaan ilmastoon 
 
Kuva 13. Haihdunta latvuksesta 30 vuotta harvennuksen jälkeen harvennusvoimakkuuden 
funktiona muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-
akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla haihdunta latvuksesta (mm/v). Kuvassa 
on huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että 
tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Haihdunta latvuksesta vähenee luonnollisesti harvennusvoimakkuuden kasvaessa. 
Latvuksesta tapahtuvan haihdunnan määrä laskee pohjoiseen päin mentäessä. Simuloinnin 
perusteella Helsinki poikkeaa muista kaupungeista: nykyilmaston ja muuttuvan ilmaston 
väliset erot ovat selkeät, mutta muuttuvassa ilmastossa erot ovat kaikille ajanjaksoille melko 
pienet. Rovaniemellä nykyilmaston ja simuloinnin viimeisen jakson (2060–2089) välinen ero 
on pienintä, samoin myös harvennusvoimakkuuden vaikutukset latvuksesta tapahtuvaan 
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haihduntaan. Latvuksesta haihtuvan veden määrää pystytään pienentämään 
harvennusvoimakkuuden kasvattamisella. 
 
3.2.3 Haihdunta maan pinnalta absoluuttisesti ja suhteessa muuttuvaan ilmastoon 
 
 
Kuva 14. Haihdunta maanpinnalta 30 vuotta harvennuksen jälkeen harvennusvoimakkuuden 
funktiona muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-
akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla haihdunta (mm/v). Kuvassa on 
huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että 
tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Maanpinnalta tapahtuvan haihdunnan osalta on huomattavissa samanlainen trendi koko 
Suomessa. Haihdunta kasvaa ilmastonmuutoksen edetessä. Helsingissä maanpinnalta 
tapahtuvan haihdunnan kasvu on pientä verrattuna Tampereeseen. Simuloinnin keskivaiheella 
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2000–2059 haihdunnassa ei ole merkittäviä eroja kaupunkien välillä, tämä johtuu siitä että 
ilmastonmuutokset kasvavat eniten simuloinnin loppua kohden. Haihdunta maanpinnalta 
kuivattaa maata ja vaikuttaa siten puiden kasvuun. 
 
Harvennusvoimakkuuden kasvu lisää maanpinnalta tapahtuvaa haihduntaa. Lievimmillä 
harvennusvoimakkuuksilla haihdunnan kasvu ei ole huomattavaa, haihdunta alkaa kasvaa 
valtakunnallisesti 30 %:n harvennusvoimakkuudesta ylöspäin. Helsingissä 
harvennusvoimakkuuden kasvu lisää maanpinnalta tapahtuvaa haihduntaa muita paikkakuntia 
enemmän. 
 
Sateen määrän ja haihdunnan suhteet vaikuttavat kuivakausiin. Kellomäen ym. (2005) 
mukaan kuivuus lisääntyy etelään päin mentäessä. Ilmaston muutoksen edetessä kuivuuden 
kasvu Joensuu-Oulu-akselin eteläpuolella kasvoi 90 %. Tämän akselin yläpuolella kuivuus 
lisääntyi useita kymmeniä prosentteja. Etelä-Suomessa kuusi kärsii lisääntyvästä kuivuudesta, 
minkä vuoksi puuston kokonaisuuskasvu saattaa jopa laskea (Briceño-Elizondo ym. 2006). 
 
Tulokset puoltavat aikaisempia tuloksia (esim. Ilmatieteen laitos) sademäärien ja haihdunnan 
kasvun osalta. Simulointien mukaan sademäärät kasvavat koko maassa, erityisesti 
pohjoisessa. Sademäärän kasvu ilmenee myös hyvin kuvasta 12. Haihdunta latvuksesta ja 
maanpinnalta kasvavat. Harvennusvoimakkuudella (%) voidaan vaikuttaa maanpinnalle 
tulevan sateen määrään, mutta myös lisätä haihduntaa maanpinnalta. Harvennusvoimakkuus 
vaikuttaa myös suoraan haihduntaan latvuksesta. Mitä tiheämpänä puustoa kasvatetaan, sitä 
enemmän puusto luonnollisesti haihduttaa käytettävissä olevaa vettä latvuksesta. 
Voimakkaammilla harvennuksilla voidaan kompensoida kokonaishaihdunnan kasvua. 
Esimerkiksi 50 prosentin harvennusvoimakkuudella haihdunta maanpinnalta kasvaa, mutta 
samalla haihdunta latvuksesta pienenee. Käytettävissä olevan veden määrään vaikuttaa sateen 
lisäksi monia muita tekijöitä, esimerkiksi kullakin maalajilla on ominainen vedenpidätyskyky.  
 
Etelä-Suomessa vallitsevana puulajina kasvava kuusi kärsii ilmaston lämpenemisestä 
johtuvasta kuivuudesta mäntyä herkemmin, mikä selittää osin alhaisempaa suhteellisen 
kasvun lisäystä Etelä-Suomessa (Briceño-Elizondo ym. 2006). Etelä-Suomessa kasvua ei 
rajoita nykyilmastossa kasvukauden aikainen lämpötila vaan veden puute, minkä vuoksi 
ilmaston lämpeneminen ei saa aikaan niin huomattavaa suhteellista kokonaiskasvun muutosta 
(kuva 18) kuin Pohjois-Suomessa.  
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Taulukko 3. Haihdunta latvuksesta (mm/y), haihdunta maanpinnalta (mm/y) ja 
kokonaishaihdunta (mm/y) harventamattomassa metsikössä. 
 Haihdunta latvuksesta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 169 167 168 146 
Tampere 131 128 147 108 
Kuopio 111 112 138 88 
Kajaani 77 78 97 63 
Rovaniemi 73 74 92 58 
 Haihdunta maanpinnalta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 60 58 69 51 
Tampere 54 52 69 42 
Kuopio 53 53 64 43 
Kajaani 48 48 57 40 
Rovaniemi 49 49 61 45 
 Kokonaishaihdunta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 229 225 237 197 
Tampere 185 180 216 149 
Kuopio 164 164 202 131 
Kajaani 125 126 154 103 
Rovaniemi 122 124 152 103 
 
Taulukko 4. Haihdunta latvuksesta (mm/y), haihdunta maanpinnalta (mm/y) ja 
kokonaishaihdunta (mm/y) 50 %:n harvennusvoimakkuudella. 
 Haihdunta latvuksesta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 150 148 148 128 
Tampere 116 116 131 94 
Kuopio 98 99 126 78 
Kajaani 68 69 87 55 
Rovaniemi 59 60 83 47 
 Haihdunta maanpinnalta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 70 68 80 60 
Tampere 62 59 78 48 
Kuopio 59 59 71 48 
Kajaani 53 53 63 45 
Rovaniemi 55 56 67 50 
 Kokonaishaihdunta (mm/y)  
Kaupunki 2000-2029 2030-2059 2060-2089 Nykyilmasto 
Helsinki 220 216 229 188 
Tampere 178 175 208 143 
Kuopio 158 158 196 127 
Kajaani 121 122 151 100 
Rovaniemi 114 116 150 97 
 
Taulukoissa 3 ja 4 on listattu kullekin simulointijaksolle (2000–2089) haihdunta latvuksesta, 
haihdunta maanpinnalta ja kokonaishaihdunta. Taulukossa 3 on harventamaton metsikkö ja 
taulukossa 4 harvennusvoimakkuus on 50 %:a. Taulukoista voidaan hyvin havaita haihdunnan 
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jakautuminen harventamattoman ja voimakkaan harvennuksen välillä. Harventamattomassa 
metsikössä haihdunta latvuksesta on suurempaa kuin harvennetussa metsikössä. Harvennus 
taas lisää haihduntaa maanpinnalta, mutta Pohjois-Suomessa harvennetussa metsikössä 
haihdunta maanpinnalta on käsittelemätöntä metsikköä suurempaa jokaisessa skenaariossa. 
Kokonaishaihdunnan määrässä Etelä-Suomessa harvennuksella saadaan suurimmat erot 
verrattuna harventamattomaan. Pohjois-Suomessa erot tasoittuvat. Nykyilmastoon verrattuna 
ilmastoskenaarioiden tuottamat arvot suurin piirtein samassa suhteessa, ainoastaan Pohjois-
Suomessa erot valtakunnallisesti tasoittuvat. 
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3.2.4 Transpiraatio 
 
Kuva 15. Transpiraatio harvennusvoimakkuuden funktiona muuttuvassa ilmastossa. 
Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja 
pystyakselilla transpiraatio (mm/v). Transpiraatiolla tarkoitetaan haihdunnan osaa, jossa vesi 
kulkee kasvin läpi – haihtuva vesi kulkee juuri-varsi-lehti-systeemin läpi. Kuvassa on 
huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että 
tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
 
Transpiraation osalta näyttäisi olevan sama trendi koko maassa. Harvennuksella ei voida 
laskelmien perusteella vaikuttaa huomattavasti transpiraatioon. Kaikista voimakkaimmilla 
harvennuksilla (35–50 %) näyttäisi olevan hieman vaikutusta transpiraation laskuun. 
Huomion arvoista on kuitenkin haihdunnan huomattava kasvu nykyilmaston ja muuttuvan 
ilmaston välillä – transpiraatio kasvaa ilmaston muutoksen edetessä. Ainoastaan Tampere on 
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poikkeus. Kaikista radikaalimmat muutokset tulevat laskelmien perusteella syntymään 
Helsingissä, jossa transpiraatio kasvaa noin 200 mm/v vuosisadan loppuun mennessä 
verrattuna nykyilmastoon. Puusto kuluttaa vettä transpiraatiossa, joten 
harvennusvoimakkuuden muutoksilla pitäisi olla vaikutusta myös transpiraation määrään ja 
samalla maan vesipitoisuuteen. Näin ollen harvennusvoimakkuuden kasvun tulisi vähentää 
transpiraatiota. 
 
3.2.5 Maan vesipitoisuus 
 
Kuva 16. Maan vesipitoisuus 30 vuoden ajanjaksolle harvennusvoimakkuuden funktiona 
muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-akselilla 
harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla maan vesipitoisuus (%). Kuvassa on huomioitava 
vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että tuloksista olisi 
tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
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Maan kosteus riippuu vesitaseesta, jonka mukaan sadannan määrä (P) on yhtä suuri kuin 
valunta (Q) + haihdunta (E) + alueen vesivaraston muutos (ΔS) jakson aikana (Mälkki 1999). 
Vesitaseeseen ja maan vesipitoisuuteen vaikuttavat ilmasto- ja sääolot, topografia, 
kasvillisuus, maan fysikaaliset ominaisuudet ja metsän käsittely (Mälkönen 2003). 
Moreenimaan vesipitoisuus riippuu sen hienoaineksen määrästä ja laadusta. 
 
Maan vesipitoisuuden osalta laskentamalli käyttäytyy säännöllisesti, muuttuvassa ilmastossa 
maanvesipitoisuus laskee suhteessa nykyilmastoon. Maan vesipitoisuuden osalta 
harvennusvoimakkuuden kasvattamisella näyttäisi olevan positiivinen vaikutus, maan 
vesipitoisuutta voidaan kasvattaa harventamalla voimakkaasti. Kasvukauden aikana maan 
vesipitoisuus vähenee, koska kasvit käyttävät vettä elintoimintoihin. Maan vesipitoisuus ja 
pohjaveden muodostuminen kasvaa kasvukauden päätyttyä, jolloin maahan kertyvän sateen 
määrä on tärkeä. 
 
Ilmastonmuutos näyttäisi simulointien perusteella laskevan maan vesipitoisuutta 
simulointipaikkakunnilla. Ainoastaan Tampere on poikkeus, nykyilmaston ja simuloinnin 
viimeisen jakson (2060–2089) väliset erot ovat melko vähäisiä. Varsinkin Kuopiossa 
nykyilmaston ja muuttuvan ilmaston erot ovat useita prosenttiyksikköjä. Sama trendi on 
havaittavissa myös Helsingissä ja Tampereella. Pohjoiseen mentäessä muuttuvan ilmaston 
vaikutukset maan vesipitoisuuteen vähenevät. Maan vesipitoisuuden simulointitulokset ovat 
samankaltaisia kuin haihdunnan ja transpiraation osalta. Haihdunnan ja transpiraation kasvun 
myötä maan vesipitoisuus laskee muuttuvassa ilmastossa, joten sademäärien kasvu ei pysty 
tätä kompensoimaan. 
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3.3 Puuston kasvu 
 
3.3.1 Vuotuinen kasvu harvennuksen jälkeen 
Kuva 17. Rungon kasvu harvennusvoimakkuuden funktiona muuttuvassa ilmastossa. 
Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja 
pystyakselilla rungon kasvu (m3/ha/v). Kuvassa on huomioitava vaihteleva pystyakselin 
asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin suuria, että tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia 
yhtenäisellä asteikolla. 
 
Vuotuisen kasvun osalta malli näyttäisi tuottavan hyvin säännöllisiä tuloksia ja ne noudattavat 
samaa trendiä kuin mallin tuottamat tulokset kokonaiskasvulle (kuva 18). Etelä-Suomessa 
ilmastonmuutos näyttää johtavan vuotuisen kasvun kannalta kasvun laskuun verrattuna 
nykyilmastoon. Pohjois-Suomessa on taas eri tilanne: kasvu paranee ilmastonmuutoksen 
edetessä kohti simuloinnin loppuvaihetta (2089). 
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Helsingissä noin 20 %:n harvennusvoimakkuus näyttäisi olevan kasvun kannalta 
optimaalinen. Lievillä harvennuksilla ei voida simuloinnin viimeisessä jaksossa (2060–2089) 
vaikuttaa huomattavasti kasvuun, kasvu on tasaista 0-20 %:n harvennusvoimakkuuksilla. 
Tampereella on havaittavissa pientä vaihtelua suhteessa muihin simulointipaikkakuntiin. 
Tästä voidaan päätellä, että Etelä-Suomessa olisi harvennettava lievemmin kuin Pohjois-
Suomessa. Pohjoisessa harvennusvoimakkuuksien erot tasoittuvat tarkasteltaessa pelkästään 
vuotuista kasvua. 
Kuva 18. Kokonaiskasvu 30 vuoden aikana harvennuksen jälkeen harvennusvoimakkuuden 
funktiona muuttuvassa ilmastossa. Vertailukohteena on nykyilmasto. Kuvassa on vaaka-
akselilla harvennusvoimakkuus (%) ja pystyakselilla kokonaistuottavuus (m3/v/30 vuotta). 
Kuvassa on huomioitava vaihteleva pystyakselin asteikko, valtakunnallisesti erot ovat niin 
suuria, että tuloksista olisi tullut vaikeasti luettavia yhtenäisellä asteikolla. 
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Kokonaiskasvun kannalta ilmastonmuutos vaikuttaa erityisesti Pohjois-Suomen metsien 
tuottavuuden kasvuun, hiilidioksidin, lämpötilan ja sadannan kasvu on huomattava etu kasvun 
kannalta. Silti pohjoisessa kasvu jää pienemmäksi kuin nykyilmastossa Etelä-Suomessa. 
Kokonaiskasvu pohjoisessa tulee vaikuttamaan metsänkäsittelytapoihin, jolloin myös Pohjois-
Suomessa voidaan mahdollisesti tuottaa puuraaka-ainetta metsäteollisuuden tarpeisiin. 
Simuloinnin perusteella Keski-Suomessa kokonaiskasvun lasku harvennusvoimakkuuden 
funktiona on kaikista suurinta. Kokonaiskasvun lisääntyminen tulee luultavasti lisäämään 
harvennushakkuiden määrää suhteessa päätehakkuisiin, koska metsiköt saavuttavat 
harvennusrajat aiemmin. 
 
 
 40 
4 YHTEENVETO JA DISKUSSIO 
 
 
Tulosten tulkinta mallilaskelmien avulla on monimutkaista, koska ne eivät anna yhtä ainoaa 
absoluuttista totuutta. Tässä tapauksessa tulosten perusteella ei voida antaa yhtä tiettyä tulosta 
optimaalisesta harvennusvoimakkuudesta. Harvennusvoimakkuutta ja -tapaa määritettäessä 
on myös otettava huomioon, että jokaisella metsäpalstalla on omat erityispiirteensä, jolloin 
harvennusvoimakkuuden tarve on arvioitava erikseen, kuten myös korjuukelpoisuus. 
Simulointien hyvä puoli on se, että ne antavat kuitenkin tuloksia puun kasvun vaikuttaviin 
osa-alueisiin. Näin ollen tuloksista voidaan kuitenkin nähdä, miten harvennusvoimakkuus 
käyttäytyy muuttuvassa ilmastossa. Esimerkiksi, jos tulevaisuudessa halutaan keskittyä vaikka 
hiilensidontaan, voidaan mallin avulla katsoa, kuinka puuston kasvu käyttäytyy muuttuvassa 
ilmastossa. Tulosten mukaan harventamiselle voidaan vähentää latvuksesta tapahtuvaa 
haihduntaa ja samalla lisätä maahan tulevan veden määrää. Tämä voi lisätä puiden käyttöön 
tulevan veden määrää. Vastaavia tuloksia on saanut myös Kellomäki ym. (2005). 
 
Nykyisissä harvennussuosituksissa suoritetaan melko voimakkaita harvennuksia (Hyvän 
metsänhoidon suositukset 2006) suhteessa tutkimuksessa käytettyihin 
harvennusvoimakkuuksiin. Nykyään kuusikoissa harvennetaan lähes poikkeuksetta noin 40–
50 prosentin harvennusvoimakkuuksilla. Tämä olisi mielestäni pitänyt ottaa huomioon 
simuloinneissa. Olisi mielenkiintoista nähdä kuinka malli käyttäytyy, jos esimerkiksi 
harvennetaan 60 %:n harvennusvoimakkuudella. Voimakkaammat harvennukset voivat olla 
tulevaisuudessa käyttökelpoisia, varsinkin jos lumipeitteen määrä ohenee ilmastonmuutoksen 
myötä. Voi olla mahdollista, että tietyissä kohteissa harvennuksia voidaan tehdä harvemmin, 
jolloin kertaharvennuksena puita voidaan poistaa voimakkaammin.  
 
Simulointiaineistossa malli tuotti aluksi vaihtelevia tuloksia kasvun (kuva 17) suhteen, vaikka 
niitten oletettiin olevan samansuuntaisia kokonaiskasvun kanssa (kuva 18). Tämä johtui siitä, 
että laskennassa huomioitiin 30 vuoden simuloinnin päätepiste, eli tilannetta vertailtiin 30 
vuoden päästä harvennuksesta. Tulokset laskettiin uudelleen 30 vuoden keskiarvoista, jolloin 
kasvun osalta tulokset saatiin täsmäämään kokonaiskasvun kanssa. Kokonaiskasvu määrittyy 
vuosittaisen kasvun perusteella, joten käytetty menetelmä saatiin virhelaskelmien avulla 
muutettua oikeaksi. 
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Transpiraation kannalta tuloksissa on omituinen trendi. Periaatteessa harvennusvoimakkuuden 
kasvu pitäisi vähentää transpiraatiota, kun vettä haihduttavia puita poistetaan. Tässä 
tapauksessa harvennuksilla ei voida tulosten mukaan vaikuttaa huomattavasti transpiraatioon.  
 
Simulointimalli käyttäytyy hyvin sademäärän, maan vesipitoisuuden ja latvuksesta sekä 
maaperästä tapahtuvan haihdunnan osalta. Tulokset ovat selkeitä, eikä suuria 
epäsäännöllisyyksiä ole havaittavissa. Neulaspinta-alan suhteen malli tuottaa tasaisia tuloksia, 
vaikka pientä vaihtelua on havaittavissa. Tämä voi olla selitettävissä puustopoistuman avulla, 
koska mallissa puiden kuolleisuus on määritetty puuston tiheyden ja runkojen keskimääräisen 
tilavuuden käänteisellä suhteella. Koska työssä on neljä eri kohorttia, voidaan olettaa että 
puita voi poistua mistä tahansa kohortista. Näin ollen varsinkin lehtipinta-alan suhteen voi 
syntyä vaihtelua. Latvuston lehtipinta-alan suhteen tulokset ovat selkeitä. 
 
Tulosten esittelyssä ongelmaksi koitui pystyakseleiden skaalaaminen. Simulointikaupunkien 
maantieteellinen vaihtelu on niin suurta, joten pystyakseli jouduttiin sovittamaan kunkin 
kaupungin kohdalle erikseen. Kuvien esityksessä pystyakseli olisi pitänyt skaalata Helsingin 
mukaan, tästä johtuen tulosten tulkinta pelkän kuvan perusteella olisi esimerkiksi ollut 
Rovaniemen osalta mahdotonta. Vaihteleva pystyakseli vaikeuttaa tulosten tarkastelua, mutta 
tuo kuitenkin kuvien kannalta oleellisen tiedon esille. Vastaavissa simuloinneissa tähän ei 
pystytä vaikuttamaan, tai sitten kuvien täytyisi olla tarpeeksi suuria. 
 
Lämpötilan kohoaminen voi johtaa metsän terveyden kannalta epämieluisiin muutoksiin. 
Karjalaisen ym. 1991 mukaan monet nykyisistä metsien tuhohyönteisistä ja -sienistä hyötyvät 
kohoavasta lämpötilasta ja lisääntyvästä sadannasta samalla, kun uusia tuhohyönteisiä ja -
sieniä voi kulkeutua Suomeen (esim. mäntyankeroinen). Metsätuhot voivat yleistyä, jos 
ankaran talven antama suoja metsätuhoja vastaan menetetään. Kuusi vaurioituu ja saa 
sienitautien tartuntoja herkemmin kuin mänty. Korjuuvaurioiden välttämiseksi kuusikot 
suositellaan kasvatettaviksi mahdollisimman vähillä harvennuskerroilla ja kesäaikaisia 
harvennuksia tulisi välttää.  
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LIITTEET 
Liite 1: Esimerkki laskenta-aineistosta (Helsinki, harventamaton, nykyilmasto, 2000–2029) 
vuosi ppa pituus 
pohjakerros 
(m2) 
puiden 
lukumäärä rungon kasvu (m3/ha/v) 
0 10 10 18,9674 2400 0 
1 10,3 10,242 20,1448 2400 7,97724 
2 10,55 10,432 21,1088 2400 6,62249 
3 10,79 10,621 22,0977 2400 6,87537 
4 11,02 10,801 23,0702 2400 6,83897 
5 11,25 10,979 24,0481 2399 7,00742 
6 11,45 11,132 24,9237 2399 6,29642 
7 11,67 11,295 25,8801 2399 6,9456 
8 11,88 11,452 26,8257 2399 6,9361 
9 12,09 11,609 27,7971 2399 7,1981 
10 12,31 11,77 28,8174 2398 7,75522 
11 12,52 11,927 29,851 2398 7,88492 
12 12,72 12,075 30,8459 2398 7,68143 
13 12,92 12,219 31,8465 2398 7,80634 
14 13,12 12,36 32,8444 2398 7,87407 
15 13,32 12,506 33,8835 2397 8,37099 
16 13,5 12,639 34,8649 2397 7,90894 
17 13,68 12,767 35,8282 2397 7,85047 
18 13,86 12,895 36,8127 2397 8,09809 
19 14,03 13,016 37,7663 2397 7,93763 
20 14,19 13,125 38,634 2396 7,43176 
21 14,34 13,23 39,5001 2396 7,40798 
22 14,5 13,343 40,4397 2396 8,1033 
23 14,65 13,447 41,3349 2396 7,83176 
24 14,81 13,559 42,2969 2396 8,42261 
25 14,95 13,657 43,1352 2395 7,51842 
26 15,1 13,754 43,9982 2395 7,72011 
27 15,24 13,855 44,8996 2395 8,10765 
28 15,36 13,936 45,6459 2395 6,83702 
29 15,51 14,037 46,5814 2395 8,58659 
30 15,66 14,141 47,5316 2394 8,90805 
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neulasmassa (kg) 
vuotuinen sademäärä 
(mm/v) haihdunta latvuksesta (mm/v) 
3842,45 0 0 
6606,05 506 37,2868 
6833,32 722 71,9541 
7348,69 520 53,5637 
7445,75 421 59,4247 
7781,82 516 65,7709 
7313,61 459 61,0124 
8119,7 635 73,3704 
8230,16 555 67,9846 
8646,49 513 57,3052 
9361,24 671 70,5183 
9605,13 435 69,3895 
9626,41 548 80,9446 
9949,69 495 76,3795 
10208,6 772 114,26 
10837,6 413 85,678 
10621,5 405 70,1897 
10830,5 679 102,993 
11239 451 74,2628 
11322 554 103,967 
11194,3 619 88,1987 
11401,9 844 108,325 
12138,8 559 90,8963 
12124 538 106,425 
12750,2 710 126,583 
12271,8 616 106,621 
12685,5 741 108,603 
13151,2 583 95,2042 
12472,9 617 107,281 
13977 588 105,188 
14333,9 692 145,72 
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lehtipinta-ala haihdunta maanpinnalta (mm/v) 
transpiraatio 
(mm/v) 
0 0 0 
2,0365 91,7407 227,837 
3,50121 62,2686 318,467 
3,62166 67,8081 275,149 
3,89481 58,2766 217,332 
3,94625 58,2459 254,679 
4,12436 54,1015 201,92 
3,87621 69,6457 342,48 
4,30344 59,0537 287,075 
4,36199 59,8428 233,534 
4,58264 58,0227 261,455 
4,96146 54,1128 206,878 
5,09072 58,7218 338,227 
5,102 65,3261 268,416 
5,27334 55,6228 336,86 
5,41055 65,6581 230,716 
5,74395 47,9441 191,551 
5,62938 51,2203 321,917 
5,74014 53,4127 319,668 
5,95668 52,8492 285,934 
6,00065 53,3734 310,123 
5,933 54,0467 442,585 
6,04302 54,9485 318,534 
6,43355 54,033 302,873 
6,42574 49,2179 347,423 
6,75761 45,4396 334,098 
6,50406 49,6545 469,525 
6,72331 45,3335 391,548 
6,97014 50,0328 360,557 
6,61061 55,9741 368,589 
7,40781 51,1872 364,109 
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maan vesipitoisuus (%) 
puille käytettävissä olevan veden 
määrä (0..1) kokonaistuottavuus (m3/v) 
0 0 103,25 
37,8731 0,613629 111,227 
38,2694 0,63095 117,849 
34,01 0,577007 124,725 
32,0136 0,520658 131,564 
32,6022 0,547117 138,571 
34,5954 0,513201 144,867 
36,2839 0,573421 151,813 
34,5551 0,525768 158,749 
33,5471 0,508833 165,947 
35,8974 0,551234 173,702 
33,1057 0,496004 181,587 
33,8979 0,504579 189,269 
31,3899 0,456022 197,075 
36,9677 0,533112 204,949 
31,6947 0,387272 213,32 
29,1619 0,301248 221,229 
35,0938 0,461909 229,08 
32,8497 0,462498 237,178 
32,3427 0,344921 245,115 
31,4919 0,425288 252,547 
36,7923 0,569537 259,955 
34,4629 0,461724 268,058 
31,4716 0,438036 275,89 
35,9425 0,440619 284,313 
32,2289 0,480911 291,831 
36,7538 0,49582 299,551 
33,9035 0,493626 307,659 
33,1071 0,443995 314,496 
34,1396 0,362126 323,083 
33,6325 0,394684 331,991 
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Liite 2: Lajiteltu laskenta-aineisto vuotuisen sademäärän osalta. 
Rovaniemi-00-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-00-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-00-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-00-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-00-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-00-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-05-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-05-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-05-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-05-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-05-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-05-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-10-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-10-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-10-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-10-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-10-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-10-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-15-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-15-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-15-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-15-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-15-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-15-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-20-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-20-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-20-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-20-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-20-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-20-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-25-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-25-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-25-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-25-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-25-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-25-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-30-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-30-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-30-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-30-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-30-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-30-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-35-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-35-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-35-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-35-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-35-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-35-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-40-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-40-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-40-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-40-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-40-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-40-2060-2089-finadaptscen 558 
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Rovaniemi-45-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-45-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-45-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-45-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-45-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-45-2060-2089-finadaptscen 558 
Rovaniemi-50-2000-2029-finadapt 443 
Rovaniemi-50-2000-2029-finadaptscen 489 
Rovaniemi-50-2030-2059-finadapt 443 
Rovaniemi-50-2030-2059-finadaptscen 491 
Rovaniemi-50-2060-2089-finadapt 443 
Rovaniemi-50-2060-2089-finadaptscen 558 
 
 
